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Este trabajo presenta una contribuci￳n a la evaluaci￳n de los posibles efectos futuros del cambio clim￡tico en la distribuci￳n de los alcornocales
(Quercus suber L.) en Espa￱a, y sugiere algunas medidas alternativas de gesti￳n. Para este objetivo se realiz￳ una aproximaci￳n fitoclim￡tica en
funci￳n de 39 variables (periodo 1940-2005) para definir la idoneidad actual de la especie y aplicarlo en una proyecci￳n a 2050 seg￺n cuatro esce-
narios de cambio clim￡tico, evaluando la futura idoneidad del territorio. La diagnosis fitoclim￡tica se realiz￳ siguiendo la metodolog￭a de Fern￡ndez-
Cancio y colaboradores (2004). El resultado de esta diagnosis fue la identificaci￳n de 15 grupos fitoclim￡ticos para las condiciones clim￡ticas
actuales, cuya distribuci￳n se alterar￭a principalmente por un aumento de la temperatura media y una disminuci￳n en las precipitaciones de primavera
y oto￱o. La reducci￳n del ￡rea de distribuci￳n del alcornoque, independientemente del escenario, result￳ ser muy relevante en la mitad sur (Andaluc￭a)
y en la zona costera del noreste (Catalu￱a y Levante), donde la especie desaparecer￭a pr￡cticamente como formaciones de alcornocal, y en una
parte muy importante del territorio extreme￱o. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto una posible idoneidad futura de los alcornocales en el
noroeste de Espa￱a (Galicia y Cornisa Cant￡brica) como ￡reas de refugio. Sin embargo, Quercus suber encontrar￡ un serio limitante para una po-
tencial migraci￳n en la disponibilidad reducida de ￡reas geogr￡ficas con edafolog￭a adecuada, salvo en Portugal y en el corredor de Extremadura-
Salamanca. Seg￺n esta simulaci￳n podr￭an requerirse medidas alternativas de gesti￳n para la mitigaci￳n de los efectos del cambio clim￡tico en los
alcornocales espa￱oles. 
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Climatic change effects on the distribution of cork oak Spanish forests. A phytoclimatic approach for the future management. Ecosistemas
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This manuscript presents a contribution in the evaluation of possible future climatic change effects on the distribution of cork oak forests (Quercus
suber L.) in Spain, and suggests new management alternatives. To this aim, we used a phytoclimatic approach using 39 variables (time period 1940-
2005) to define the current suitability and apply a projection to 2050 under four climatic change scenarios to define the future species suitability. The
phytoclimatic diagnosis followed Fern￡ndez-Cancio et al. (2004). This diagnosis identified 15 phytoclimatic groups for current climatic conditions, which
could shift their distribution as a result of an increase in average temperature and a decrease in spring and autumn precipitation. The decrease in cork
oak distribution, regardless of the climate scenario, will be very relevant in southern Spain (Andalusia) and the northeastern coastal area (Catalonia
and Levante), where cork oak dense forests may disappear, as well as in the Extremadura region. The results suggest that new suitable areas might
appear in northwestern Spain (Galicia and Cantabria) as refuge areas. However, Quercus suber will find a serious limitation to migrate as a results of
the scarce availability of adequate soil in the potential geographic areas, except in Portugal, Extremadura and Salamanca regions. According with
these simulations, new management alternatives to mitigate the effects of climate change in the Spanish cork oak forests will be required.
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Introducción
Las estrategias para la conservaci￳n de ecosistemas necesitan
anticiparse al cambio clim￡tico. A escala global dicho cambio  ha
sido ampliamente debatido en el ￡mbito cient￭fico e institucional, y
hoy en d￭a casi nadie cuestiona que se est￩ produciendo un cambio
significativo de las condiciones clim￡ticas, con un incremento de
temperatura de 0.7ﾰC en el siglo pasado, y un incremento previsto
por encima de 2.6ﾰC durante el presente siglo (IPCC 2007). El cam-
bio clim￡tico tendr￡, por tanto, un impacto muy importante sobre
muchas especies y comunidades vegetales en todos los ecosiste-
mas del mundo. Algunas especies, como el alcornoque (Quercus
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en la Espa￱a peninsular debido a este aumento de las temperatu-
ras (Ribalaygua et al. 1998; Benito et al. 2008). Los gestores y pro-
pietarios de monte alcornocal se pueden enfrentar al dilema de
cu￡les son las actuaciones m￡s recomendables para su conserva-
ci￳n (Montero y Ca￱ellas 2003; Bronchalo Gonz￡lez et al. 2011). 
Los procesos de decaimiento y mortalidad relacionados con las
nuevas condiciones y variabilidad clim￡ticas son un fen￳meno re-
currente en numerosos ecosistemas forestales a escala global y
regional (Pe￱uelas et al 2001; Camarero et al. 2004; Allen et al.
2010), y en particular en el Mediterr￡neo, donde se prev￩ un au-
mento de la aridez (Lloret 2012; Mart￭nez-Vilalta et al. 2012). En
consecuencia, la predicci￳n del comportamiento de la vegetaci￳n
a medio o largo plazo, en respuesta a cambios clim￡ticos inducidos
por el calentamiento global, es uno de los desaf￭os  cient￭ficos m￡s
importantes en la actualidad (Petit et al. 2005).
Desde principios del siglo XX y a lo largo de toda Europa, las
especies de Quercus han mostrado diversos episodios de estr￩s
que en ocasiones han dado lugar al decaimiento y muerte del ar-
bolado (Brasier 1996; Fern￡ndez-Cancio et al. 2004; Dobyshev et
al. 2007). En Espa￱a parecen haber sufrido de forma especial una
perturbaci￳n a gran escala seg￺n se observa en la Red Nacional
de Seguimiento de Da￱os de Nivel I (Montoya y L￳pez Arias 1997;
Carnicer et al. 2011) y, dada su importancia ecol￳gica y econ￳-
mica, el estudio de este problema parece de especial relevancia
(Allu￩-Andrade 1995; Fern￡ndez-Cancio et al. 2004). Estas espe-
cies presentan un ￡rea de distribuci￳n muy amplia y con cierta
plasticidad ecol￳gica, es decir, se adaptan razonablemente bien a
diferentes climas y en menor medida a diferentes suelos, y no son
muy exigentes, por lo que los efectos del cambio clim￡tico no van
a comprometer su supervivencia como especie (Gil 2009; Linder
et al. 2010; Felic￭simo et al. 2010). Sin embargo, sus representa-
ciones actuales m￡s importantes en general pueden verse redu-
cidas (Linder et al. 2010; Felic￭simo et al. 2010). Por otro lado, las
especies de Quercus se ver￡n sometidas a la competencia con
otras especies y al incremento de la incidencia de perturbaciones
como incendios forestales, plagas y enfermedades (Carnicer et al.
2011). Todo ello har￡ que la conservaci￳n de estos ecosistemas
se vuelva m￡s compleja y costosa en un contexto de cambio cli-
m￡tico (Felic￭simo et al. 2010; Garc￭a-L￳pez y Allu￩-Camacho
2011), a menos que se comiencen a desarrollar y aplicar medidas
espec￭ficas para mitigar y adaptar la especie a los efectos del cam-
bio clim￡tico.
Como disciplina para desarrollar estas medidas de mitigaci￳n,
la fitoclimatolog￭a se presenta como un conjunto de modelos nu-
m￩rico-conceptuales que permiten asociar los l￭mites de existencia
y ￡reas de distribuci￳n de las especies a determinadas variables
ambientales. Seg￺n numerosos trabajos previos (Allu￩-Andrade
1990; Allu￩-Andrade y Fern￡ndez-Cancio 1993; Fern￡ndez-Cancio
et al. 2004; Gil 2009; Gonzalo Jim￩nez 2010), es habitual que los
par￡metros fitoclim￡ticos est￩n correlacionados con los factores li-
mitantes de la distribuci￳n geogr￡fica y altitudinal de las especies,
condicion￡ndolas seg￺n sus necesidades y afinidades ecol￳gicas
(Box, 1995; Guisan y Zimmermann, 2000; Araujo y Guisan, 2006).
Cualquier modificaci￳n sostenida en los par￡metros fitoclim￡ticos
tiene, por tanto, respuesta indirecta pero observable en la distribu-
ci￳n y desplazamiento de la vegetaci￳n, y esto se puede simular
en un escenario de cambio clim￡tico (IPCC 2007; Garc￭a-L￳pez y
Allu￩-Camacho 2011). Cuando adem￡s aparecen procesos de mor-
talidad y cambios en la estructura del paisaje el cambio clim￡tico
se convierte ya en un cambio fitoclim￡tico o bioclim￡tico en un sen-
tido m￡s general, afectando a plantas, animales y seres humanos
(Allu￩-Andrade y Fern￡ndez-Cancio 1993).  
En la definici￳n de escenarios futuros simulados es imprescin-
dible el conocimiento de la autoecolog￭a actual del alcornoque, que
ha sido ampliamente estudiada por Elena Rossello et al. (1990), y
sintetizada por Elena Rossello (2004), as￭ como por Maldonado et
al. (2002); Fern￡ndez-Cancio et al. (2004); Garc￭a-L￳pez y Allu￩-
Camacho (2009), y Gil (2009), definiendo en Espa￱a un h￡bitat
para la especie m￡s o menos amplio seg￺n los autores. En este
trabajo se ha intentado dar respuesta a los posibles efectos del
cambio clim￡tico sobre la distribuci￳n actual de Quercus suber en
Espa￱a. Se ha estudiado la simulaci￳n de cuatro escenarios clim￡-
ticos probables contenidos dentro de las proyecciones oficiales de
cambio clim￡tico para el siglo XXI (AEMET 2010), para estimar la
posible distribuci￳n futura del alcornoque basada en estudios pre-
vios de fitoclimatolog￭a, autoecolog￭a param￩trica y escenarios de
cambio  clim￡tico  (Fern￡ndez-Cancio  et  al.  2004;  IPCC  2007;
AEMET 2010). Se debe tener en cuenta que estamos ante simula-
ciones que no contemplan aspectos como la inercia de los ecosis-
temas, las adaptaciones ambientales mediante modificaciones
fisiol￳gicas y biot￭picas, as￭ como la selecci￳n gen￩tica de los indi-
viduos y de las poblaciones mejor adaptadas. Cuando se habla de
factores limitantes se hace referencia a los par￡metros medidos
por las estaciones meteorol￳gicas o las relaciones entre ellos que
se suponen asociadas a los verdaderos factores limitantes desde
un punto de vista correlacional, no causal, y que establecen l￭mites
observables en la biogeograf￭a, de modo que la sectorizan de
forma coherente con un sentido fitol￳gico (Allu￩ 1990; Rivas Mar-
t￭nez 2007). 
Material y Métodos
Ámbito de existencia fitoclimática de Quercus suber
Los alcornocales constituyen una de las comunidades foresta-
les m￡s caracter￭sticas de la “Iberia seca” (Fig. 1). La ecolog￭a de
los alcornocales ha sido ampliamente estudiada (Blanco Castro et
al. 1997; Elena Rosell￳ 2004; Ruiz de la Torre 2006). El bioclima
general de los bosques de alcornocal est￡ condicionado por el gra-
diente altitudinal (entre 0 y 1200 m.), unas precipitaciones supe-
riores a 450 mm/a￱o y una gran variaci￳n en la estacionalidad
pluviom￩trica oeste-este en Espa￱a. El alcornoque s￳lo aparece
sobre sustratos ￡cidos que originen suelos con buen drenaje y
buena aireaci￳n. Es una especie netamente calc￭fuga, no aparece
sobre terrenos calizos a menos que se encuentren descarbonata-
dos (Blanco Castro et al. 1997).
Fitoclim￡ticamente se puede asumir que en Espa￱a existen
alcornocales asociados a diferentes comportamientos de las va-
riables fitoclim￡ticas estudiadas (Pereira 2002; Fern￡ndez-Cancio
et al. 2004; Gil 2009). Para poder realizar este an￡lisis es nece-
sario conocer los l￭mites fitoclim￡ticos de existencia de la especie
y tambi￩n establecer un conjunto amplio de variables fitoclim￡ti-
cas desde el cual el estudio de escenarios de cambio clim￡tico
futuros sea posible.
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Figura 1. Distribución actual del alcornoque (Quercus suber L.) (verde) y
estaciones meteorológicas utilizadas en España (rojo) (MMA 1997 y AEMET
2010).Datos corológicos y climáticos
A partir de la base de datos de parcelas de muestreo corres-
pondientes al II Inventario Forestal Nacional, IFN2 (Villanueva
1990; MMA 1997), se seleccionaron todos los puntos con presencia
natural de Quercus suber como especie principal de la formaci￳n
forestal, cotej￡ndolos con diversas fuentes de informaci￳n (Rivas
Mart￭nez 1987, 2007; Allu￩ Andrade 1990; Mapa Forestal de Es-
pa￱a de Ruiz de la Torre 1990-1992; Base de datos de DGB, 2003;
Bases INM, Fern￡ndez Cancio et al. 2001) para abarcar con la
mayor precisi￳n posible su ￡rea de distribuci￳n actual. Por otro
lado, los datos clim￡ticos utilizados proceden de 5008 estaciones
meteorol￳gicas (AEMET  2010) a partir de los cuales se calcularon
las distintas variables fitoclim￡ticas (Fern￡ndez-Cancio et al. 2004;
Gil 2009) (Fig. 1). Esta informaci￳n clim￡tica se fundament￳ en el
c￳mputo de valores medios normalizados a lo largo del periodo
1940-2005, de manera que cada estaci￳n meteorol￳gica revela el
tipo de clima correspondiente a un lugar determinado durante un
intervalo temporal de 65 a￱os.
Con la informaci￳n corol￳gica de Q. suber y las estaciones me-
teorol￳gicas se organiz￳ una red de informaci￳n fitoclim￡tica. La
elaboraci￳n de esta red consiste en la localizaci￳n y asignaci￳n de
estaciones meteorol￳gicas pr￳ximas a las coordenadas geogr￡ficas
(X, Y, Z) de cada parcela seleccionada del IFN2 en un radio inferior
a 2 km de distancia del punto corol￳gico y con una diferencia de
ﾱ100 m de altitud. De esta manera cada punto de presencia de las
cartograf￭as corol￳gicas elaboradas tuvo asociado un n￺mero de-
terminado de estaciones meteorol￳gicas incluidas en el ￡rea de
distribuci￳n de la especie (Fern￡ndez-Cancio et al. 2004; Gil Her-
n￡ndez 2009). La compatibilidad ed￡fica se ha establecido consi-
derando  s￳lo  las  estaciones  que  est￡n  asociadas  a  series
potenciales de vegetaci￳n de car￡cter ￡cido.
A partir de esta red se calcularon los factores fitoclim￡ticos de
Allu￩-Andrade  (1990,  1995) y  bioclim￡ticos  de  Rivas-Mart￭nez
(2007) y se complement￳ con la generaci￳n de una serie de nuevos
par￡metros clim￡ticos empleados en estudios fitoclim￡ticos pre-
vios siguiendo la metodolog￭a de Fern￡ndez-Cancio et al. (2004,
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Variable Denominación Definición
A Aridez de Gaussen
AIT, AIC, AIO Son limitaciones de la aridez de Gauseen con relaci￳n a los 
ￍndices de termicidad, continentalidad y ￳mbrico.
AIT=A/IT
AIC=A/IC
AIO=A/IO
ALTIC Altitud con relaci￳n al ￭ndice de continentalidad ALTITUD/IC
ALTIO Altitud con relaci￳n al ￭ndice ￳mbrico ALTITUD/IO
ALTIT Altitud con relaci￳n al ￭ndice de termicidad ALTITUD/IT
ATLAN1 ￍndice de atlanticidad-continentalidad (IOV/IFOR1)*IC
C Temperaturas m￡ximas absolutas
HS Heladas seguras
IC ￍndice de continentalidad por amplitud t￩rmica TMC-TMF
IFVI ￍndice extremo de la precipitaci￳n vernal sobre la estival NPRV/NPRI
IIVER ￍndice extremo de estr￩s entre ￭ndices ￳mbricos estival e invernal IOV/IOI
IFOR1* Precipitaci￳n del primer semestre empezando en diciembre dividida por la precipitaci￳n 
del segundo semestre empezando en junio
IO* ￍndice ￳mbrico o ￍndice de Lang-Martonne (P/T)/10
IOFRI ￍndice ￳mbrico extremo con relaci￳n a  la intensidad del fr￭o invernal TMMF/NPRI
IOI* ￍndice ￳mbrico de invierno NPRI/TMI
IOIF ￍndice ￳mbrico de invierno con relaci￳n a las  temperaturas medias de las m￭nimas IOI/TMMF
IOP ￍndice ￳mbrico de primavera NPRP/ TMP
IOV ￍndice ￳mbrico de verano NPRV/TMV
IOVF ￍndice ￳mbrico de primavera con relaci￳n a las  temperaturas medias de las m￭nimas IOV/TMMF
IT* ￍndice de termicidad (TMMF+M+T)*10
K Intensidad de la aridez (Allu￩, 1990)
KIO, KIC Son limitaciones de la intensidad de la aridez con relaci￳n a los
￭ndices ￳mbrico y de continentalidad.
KIO=K/IO
KIC=K/IC
KIT ￍndice de la intensidad de la aridez con relaci￳n al de termicidad K/IT
MM Temperatura media de las m￡ximas del mes de media m￡s fr￭a
NPRI* Precipitaci￳n del trimestre invernal normalizada a 250 mm
NPRP Precipitaci￳n del trimestre primaveral normalizada a 250 mm
OSC Oscilaci￳n t￩rmica diaria
P Precipitaci￳n total
PCALI ￍndice de estr￩s h￭drico estival P/TMC
PE Precipitaci￳n estival m￭nima
PEIC Precipitaci￳n estival m￭nima relacionada con  el indice de continentalidad PE/IC
PEIO Precipitaci￳n estival m￭nima relacionada con el ￭ndice ￳mbrico PE/IO
PEIT Precipitaci￳n estival m￭nima relacionada con  el ￭ndice de termicidad PE/IT
PFRIO ￍndice de estr￩s h￭drico invernal TMF/P
T Temperatura media
TFC ￍndice extremo de temperatura medias TMF/TMC
TFCC ￍndice extremo de temperaturas m￭nimas y m￡ximas TMMF/TMMC
TMC Temperatura media del mes m￡s c￡lido
TMF Temperatura media del mes m￡s fr￭o
TMI* Temperatura media del trimestre invernal
TMMC Temperatura media de las m￡ximas del mes de media m￡s c￡lida
TMMF Temperatura media de las m￭nimas del mes de media m￡s fr￭a
*No incluida en el modelo, sólo para explicación de otros parámetros. Para mayor detalle sobre las variables y metodología ver Fernández-Cancio et al. (2004).
Tabla 1. Parámetros utilizados en el estudio de viabilidad fitoclimática del alcornoque ante escenarios de cambio climático. (Fernández Cancio et al. 2004).2011), Rivas Mart￭nez (2007) y Gil Hern￡ndez (2009) (Tabla 1).
Los par￡metros fitoclim￡ticos se seleccionaron por su capacidad
discriminante en el an￡lisis de adecuaci￳n fitoclim￡tica de la vege-
taci￳n, con especial atenci￳n hacia aquellos que resaltaban las ca-
racter￭sticas del alcornocal. Este proceso de selecci￳n de variables
consisti￳ en una depuraci￳n previa de datos meteorol￳gicos y pos-
teriormente en un an￡lisis cluster por el m￩todo de Ward y la dis-
tancia  Eucl￭dea;  adem￡s  de  un  an￡lisis  discriminante  para
perfeccionar y concluir la clasificaci￳n en diferentes grupos fitocl￭-
maticos de alcornocal en funci￳n de 39 par￡metros (Pereira y Fer-
n￡ndez-Cancio 2001; Pereira, 2002; Fern￡ndez-Cancio et al. 2004;
Gil 2009) (Tabla 1).  
Escenarios de cambio climático
Los escenarios que se han aplicado en este trabajo est￡n ba-
sados en los modelos de circulaci￳n general de la atm￳sfera (GCM)
para Espa￱a (AEMET 2010), pero las hip￳tesis de trabajo (esce-
narios) que se han empleado en el estudio del alcornocal, seg￺n
los resultados de su distribuci￳n fitoclim￡tica, se han limitado para
el horizonte m￡s fiable del a￱o 2050 (Brunet et al. 2009). As￭mismo
se ha fijado una tendencia de un aumento m￡ximo de 2ﾺC en la
temperatura y un aumento y una disminuci￳n general de 10-15%
en la precipitaci￳n, con variaciones estacionales basadas en los
plausibles efectos observados en diversos trabajos (Andreu et al.
2007; Garc￭a-L￳pez y Allu￩-Camacho  2011). Se consideraron cua-
tro escenarios posibles dentro de los m￡rgenes de las proyecciones
oficiales de la AEMET (proyecto ENSEMBLES 2009):
Escenario A1: aumento de temperatura media anual de 2ﾺC y •
precipitaci￳n anual igual a la del per￭odo 1900-2005 en toda el
￡rea peninsular.
Escenario A2: aumento de 2ﾺC y disminuci￳n general de pre- •
cipitaciones de un 15% respecto al periodo 1900-2005 en toda
el ￡rea peninsular.
Escenario A3: aumento de 2ﾺC y aumento de precipitaci￳n es- •
tacional seg￺n cuencas hidrogr￡ficas (Gandullo et al 2008). As￭,
durante el invierno, las cuencas Catalana, Ebro, Levante y
Duero aumentar￭an su precipitaci￳n un 10%, las cuencas del
Tajo, Guadiana y Guadalquivir un 30-40%, y las del Sur y Le-
vante un 25%. Las cuencas Cant￡bricas no se modificar￭an. En
primavera las cuencas Cant￡bricas, Duero, Tajo, Guadiana, Sur
y Guadalquivir aumentar￭an entre un 0-10%, mientras que la
Catalana, Ebro y Levante se mostrar￭an sin cambios. Durante
el verano s￳lo las cuencas Cant￡bricas, Tajo y Guadiana au-
mentar￭an su precipitaci￳n un 10%. Por ￺ltimo, durante el oto￱o
habr￭a una disminuci￳n pluviom￩trica de un 10% en las cuencas
Catalana y Cant￡bricas. 
Escenario A4: aumento de 2ﾺC y cambio estacional de preci- •
pitaci￳n con una p￩rdida de un 5-7% en la precipitaci￳n anual.
La elecci￳n de estos cuatro escenarios cubre las situaciones
m￡s favorables clim￡ticamente dentro de las probables seg￺n los
escenarios previstos (Ribalaygua et al. 1998; Nakicenovic et al.
2000; IPCC 2007; AEMET 2010). Por el momento, ning￺n escena-
rio regional parece m￡s preciso y exacto en media que los que se
utilizan en el presente trabajo, pues los escenarios locales propues-
tos, m￡s matizados, establecen predicciones que en su banda de
confianza ya se encuentran aqu￭ representados. Se ha considerado
siempre como aumento m￡ximo de temperatura 2ﾺC en el 2050, ya
que por encima de este umbral, los modelos muestran una deses-
tabilizaci￳n clim￡tica impredecible con los datos actuales seg￺n la
respuesta diferencial de los GCM existentes (Brunet et al. 2009). 
Resultados y Discusión
Ámbito de existencia fitoclimática de Quercus suber
En la tabla 2 se muestran los l￭mites fitoclim￡ticos de las 39 va-
riables finalmente seleccionadas para 455 estaciones meteorol￳gi-
cas incluidas en el ￡rea de distribuci￳n actual de Q. suber (Fig. 2).
Los resultados establecen 15 grupos fitoclim￡ticos (Tabla 3; Fig. 2).
En la Pen￭nsula Ib￩rica se han realizado diversos trabajos sobre
la fitoclimatolog￭a de Quercus suber que emplean t￩cnicas estad￭s-
ticas similares (Pereira y Fern￡ndez-Cancio 2001; Pereira 2002;
Gonz￡lo Jim￩nez  2010), pero en este trabajo se incluyen nuevos
par￡metros fitoclim￡ticos (Tabla 1 y 2) (Fern￡ndez-Cancio et al.
2004; Gil 2009) que matizan y ajustan los resultados. Por ejemplo,
se explica el comportamiento de alcornocales disgregados de las
masas principales (Asturias y Galicia) (grupos 4 y 5) y adem￡s se
identifican claramente los alcornocales extreme￱os-andaluces de
preferencia subcontinental (grupo 7), los centromeridionales meso-
mediterr￡neos h￺medos-subh￺medos (grupos 8, 9 y 10) y los gadi-
tanos  termo-mesomediterr￡neos  subh￺medos-h￺medos  de
influencia oce￡nica (grupos 13, 14 y 15) (Fig. 2).
Los subtipos fitoclim￡ticos genuinos de Allu￩ y los biotipos de
Rivas Mart￭nez para Q. suber incluidos en este trabajo pueden
verse en mayor detalle en Allu￩-Andrade (1995), Maldonado et al.
(2002) y Rivas Mart￭nez (2007). Seg￺n estos trabajos, los alcorno-
Quercus suber
Variables Mínimo Máximo 5 % 95 %
A 0 5.2 1.22 4.45
AIC 0 0.42 0.09 0.31
AIO 0 18.57 2.64 15.18
AIT 0 0.18 0.05 0.14
ALTIC 0.23 5.68 0.45 4.18
ALTIO 0.87 24.51 1.71 19.29
ALTIT 0.1 3.81 0.18 2.85
ATLAN1 0 6.05 0.15 2.53
C 34 49.7 38.7 47
HS 0 1 0 0
IC 11.4 23.5 12.9 20.5
IFVI 0 1.26 0.05 0.57
IIVER 0 0.49 0.02 0.21
IOFRI -9.5 14 0.16 2.1
IOIF -0.35 13.53 0.38 8.49
IOP 0.24 1.52 0.32 0.78
IOV 0 0.37 0.02 0.21
IOVF -2.69 800 4.7 285
K 0 0.58 0.02 0.44
KIC 0 0.4 0.01 0.27
KIO 0 0.24 0 0.15
KIT 0 0.16 0.01 0.14
MM 7 19.9 9.5 15.8
NPRP 0.47 1.48 0.58 1.21
OSC 6.1 17.9 8.6 14.9
P 507 1448 542 1201
PCALI 0.19 0.87 0.21 0.5
PE 0 62 0 28
PEIC 0 4.13 0 1.92
PEIO 0 1.04 0 0.59
PEIT 0 0.22 0 0.11
PFRIO 0.3 2.1 0.58 1.69
T 9.4 20.1 13.3 18.1
TFC 0.18 0.51 0.22 0.47
TFCC -0.02 0.33 0.02 0.25
TMC 16.2 30.1 21.2 27.7
TMF 4.3 12.9 5.3 11.6
TMMC 22.4 41.4 27.8 36.8
TMMF -0.7 9.1 0.6 7.5
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Tabla 2. Límites de existencia fitoclimática de Quercus suber para cada una
de las 39 variables seleccionadas, más la altitud, dando su rango y los va-
lores obtenidos mediante percentiles al 5% y 95%. Ver descripción de las
variables utilizadas en Tabla 1.cales onubo-gaditanos termomediterr￡neos (grupos 12 y 13) y los
gaditanos termo-mesomediterr￡neos subh￺medos-h￺medos de in-
fluencia oce￡nica (grupos 14 y 15) presentar￭an la m￡xima genuini-
dad coincidiendo parcialmente con resultados previos (Gil 2009). Los
alcornocales onubense-gaditanos-malacitanos termo-mesomedite-
rr￡neos subh￺medos (grupos 10 y 14) se sit￺an en una posici￳n in-
termedia;  los  alcornocales  catalano-valencianos  de  influencia
centroeuropea y Tethyca (grupos 1 y 2) se sit￺an junto a los alcor-
nocales galaico-leoneses de inviernos fr￭os (grupos 3 y 4). As￭ como
los alcornocales asturianos y galaico occidentales (grupo 5) estar￭an
en una posici￳n m￡s marginal. 
De forma m￡s concreta Allu￩ y Montero (1989) aplicaron este
tipo de modelos de idoneidad a los alcornocales catalanes y los re-
sultados coinciden con los obtenidos en el grupo 1 y 2 (alcornocales
catalano-valencianos de influencia centroeuropea y Tethyca) (Mal-
donado et al. 2002; Gil 2009).
El an￡lisis discriminante realiz￳ la calibraci￳n-verificaci￳n de los
grupos fitoclim￡ticos definidos (Tabla 3) de forma estad￭sticamente
significativa al 99.99 %, clasificando correctamente las clases en
un 98 % y 94 % de los casos, respectivamente.
Impacto del cambio climático sobre la distribución del alcor-
noque en España
La combinaci￳n de los 15 grupos fitoclim￡ticos definidos con
los cuatro escenarios de cambio clim￡tico propuestos permite hacer
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Figura 2. Grupos fitoclímáticos definidos para las estaciones meteoroló-
gicas que poseen alcornocal a menos de 2 km. de distancia y una dife-
rencia de altitud de ±100. Los códigos numéricos para cada grupo son
los mismos que los usados en la Tabla 2.
Grupos Número de Estaciones % sobre el total Grupos fitoclimáticos
1 19 4.17
Alcornocal catal￡n con influencia costera termo-mesomediterr￡neo seco-
subh￺medo de car￡cter  escler￳filo ilicino Thetyco t￭pico.
2 17 3.73
Alcornocal catal￡n no costero mesomediterr￡neo superior subh￺medo de
car￡cter  escler￳filo ilicino Thetyco con tendencias nemorales.
3 7 1.53
Alcornocal de irradiaci￳n biogeogr￡fica amplia de orla de monta￱a meso-
supramediterr￡neo seco-subh￺medo de car￡cter escler￳filo ilicino con
tendencias marcescentes
4 27 5.93
Alcornocal gallego orensano-lucense supramediterr￡neo seco-subh￺medo de
car￡cter transicional hacia la planocaducifolia con marcescencia obligada.
5 13 2.85
Alcornocal gallego colino-termocolino subh￺medo-h￺medo de car￡cter
nemoral planocaducifolio con esclerofilia marginal clim￡cica.
6 59 12.96
Alcornocal extreme￱o-manchego-jienense mesomediterr￡neo subh￺medo-
seco de car￡cter escler￳filo ilicino mediterr￡neo t￭pico m￡s ￡rido.
7 27 5.93
Alcornocal andaluz-extreme￱o-gredense  de orla de monta￱a de irradiaci￳n
biogeogr￡fica amplia mesomediterr￡neo subh￺medo-h￺medo de car￡cter
escler￳filo nemoral transicional hacia la marcescencia.
8 80 17.58
Alcornocal extreme￱o- andaluz de irradiaci￳n biogeogr￡fica amplia
mesomediterr￡neo inferior seco-subh￺medo de car￡cter escler￳filo ilicino
mediterr￡neo t￭pico muy ￡rido.
9 45 9.89
Alcornocal andaluz -extreme￱o de irradiaci￳n biogeogr￡fica amplia
mesomediterr￡neo inferior subh￺medo de car￡cter escler￳filo ilicino
mediterr￡neo t￭pico.
10 33 7.25
Alcornocal de n￺cleo onubense con irradiaci￳n biogeogr￡fica amplia termo-
mesomediterr￡neo subh￺medo-seco de car￡cter escler￳filo ilicino
mediterr￡neo t￭pico m￡s ￡rido.
11 14 3.07
Alcornocal andaluz  de orla de monta￱a meso-termomediterr￡neo h￺medo de
car￡cter  escler￳filo mediterr￡neo transicional con tendencias nemorales.
12 33 7.25
Alcornocal sevillano-onubense meso-termomediterr￡neo subh￺medo de
car￡cter  escler￳filo ilicino mediterr￡neo t￭pico.
13 37 8.13
Alcornocal gaditano-onubense termomediterr￡neo seco de car￡cter
escler￳filo transicional hacia el infrailicino.
14 20 4.39
Alcornocal gaditano- malague￱o termomediterr￡neo superior subh￺medo de
car￡cter escler￳filo transicional hacia el infrailicino.
15 24 5.27
Alcornocal gaditano–malague￱o termomediterr￡neo inferior h￺medo de
car￡cter  escler￳filo transicional hacia el infrailicino.
Tabla 3. Grupos de alcornocal obtenidos por clasificación jerárquica.proyecciones y extraer conclusiones del impacto clim￡tico sobre la
posible distribuci￳n futura de los alcornocales (Fig. 2). 
Escenario A1
Se observa un aumento de la idoneidad de car￡cter exclusiva-
mente t￩rmico y con efectos generales de mayor estr￩s h￭drico del
alcornocal hacia el Norte de la Pen￭nsula Ib￩rica siguiendo el posi-
ble pasillo migratorio occidental (Extremadura-Salamanca) (Fig. 3)
y a instalarse en las zonas basales de los sistemas monta￱osos,
en una l￭nea coherente con el trabajo de Felic￭simo et al. (2010). 
En este escenario el alcornocal permanecer￭a en algunos de
sus enclaves andaluces, como Sierra Morena y el Parque Natural
de los Alcornocales, que mantendr￭an las poblaciones actuales de
la especie. Seg￺n este escenario, la zona onubense y gaditana per-
der￭a la idoneidad de la mayor parte de sus alcornocales de baja
altitud (Benito et al. 2008; Felic￭simo et al. 2010). En el resto de Es-
pa￱a aumentar￭an las zonas id￳neas en Galicia, Asturias y la franja
cant￡brica que se convertir￭an en zonas de mayor estabilidad para
el alcornocal en este escenario previsto. El impacto sobre los al-
cornocales catalanes y levantinos ser￭a importante, ya que podr￭an
abandonar la zona de costa (Benito et al. 2008). En Extremadura
el alcornocal se podr￭a desplazar hacia el norte abandonando las
zonas m￡s t￩rmicas. Adem￡s, habr￭a un importante potencial de
posible expansi￳n en Castilla-Le￳n y en las provincias de Madrid y
￁vila siguiendo claramente el eje del Sistema Central (Felic￭simo
et al. 2010). El posible desplazamiento de la especie hacia zonas
orientales estar￭a limitado en algunos territorios por la litolog￭a.
En resumen, los principales efectos sobre la distribuci￳n del al-
cornocal para este escenario ser￭an un cambio moderado de sus
￡reas de distribuci￳n potencial, con las reducciones m￡s importan-
tes de superficie en Andaluc￭a y Catalu￱a. Si el alcornocal tuviera
posibilidades de migrar, podr￭a experimentar un desplazamiento
importante hacia el norte, en particular en la parte occidental de
Galicia y Asturias. 
Analizando la idoneidad de cada grupo fitoclim￡tico definido en
este escenario, la superficie de mayor potencialidad se desplazar￭a
hacia el norte o el noreste (Felic￭simo et al. 2010). El n￺mero de
estaciones meteorol￳gicas en las que encontramos compatibilidad
con el alcornocal en este escenario es de 1109. El aumento sobre
las 455 actuales se debe a la mayor densidad de estaciones pre-
sentes en las cuencas del noroeste y recorridos medios del Duero
y Tajo, asociadas a la red de control hidrol￳gico. Por tanto, deben
ser tomadas como una referencia inicial relativa de p￩rdida o ga-
nancia de potencialidad con respecto a la distribuci￳n actual, que
no selecciona las estaciones potencialmente aptas sino s￳lo aque-
llas donde se encuentra hoy el alcornoque. 
En la Figura 4 se ha representado los puntos de cada grupo fi-
toclim￡tico sin efectos por este escenario y las nuevas estaciones
corol￳gicas que aparecer￭an en cada grupo fitoclim￡tico seg￺n la
expansi￳n territorial del escenario A1. En este primer escenario no
se consideran los efectos del suelo, en los siguientes s￭. Se puede
observar la capacidad de algunos grupos para ampliar su ￡rea y
las dificultades ante los cambios en la temperatura. El resultado de-
pende en muchos casos del mayor o menor rango de sus variables,
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Figura 3. Impacto del cambio climático bajo los escenarios A1, A2, A3 y A4 definidos sobre la distribución de los ecosistemas de alcornoque en la Península
Ibérica.as￭ como de la capacidad espec￭fica del territorio en t￩rminos de
homogeneidad. De los 15 grupos de alcornoque en el Escenario
A1 se expandir￭a la potencialidad en los grupos 1, 3, 4, 5, 8, 9 y 13.
Los grupos 2, 6, 7, 10, 11 y 12 sufrir￭an fuertes contracciones y los
grupos 14 y 15 no ser￭an viables en este escenario (Fig. 4).
Escenario A2
Este escenario muestra como principal caracter￭stica la sensi-
bilidad del alcornoque al r￩gimen de precipitaciones (Fig. 3). En
estas condiciones se producir￭a una contracci￳n general de su ￡rea
ib￩rica y s￳lo aquellos enclaves que mantengan precipitaciones
altas soportar￭an la subida t￩rmica y la aridez inducida por la dis-
minuci￳n de precipitaci￳n (Benito et al. 2008; Urbieta et al. 2008).
El alcornoque se conservar￭a bien en Galicia y franja cant￡brica,
perdiendo s￳lo algunos enclaves en estas zonas, pero su ￡rea de
idoneidad se ver￭a reducida en el resto de sus poblaciones espa-
￱olas, sobre todo en Extremadura y Andaluc￭a cuyos n￺cleos per-
manentes estar￭an en Gredos, Parque Natural de los Alcornocales
y Sierra Morena Occidental (Felic￭simo et al. 2010). En Catalu￱a el
impacto tambi￩n ser￭a importante, quedando restringido a las pro-
ximidades de los sistemas monta￱osos. 
Este escenario es el que supone un impacto mayor sobre los al-
cornocales, con una importante reducci￳n de su superficie actual, en
todas las comunidades aut￳nomas, excepto la cornisa cant￡brica.
Los n￺cleos permanentes estar￭an localizados en la media monta￱a
de Gredos, C￡diz, Huelva-Sevilla y Girona. Se localizan 631 estacio-
nes con compatibilidad ed￡fica comparando con el escenario A1, dis-
minuyendo por tanto la compatibilidad de las estaciones en un 43.1%.
En el Escenario A2, s￳lo aparecen estaciones compatibles en
Extremadura y Andaluc￭a en los grupos 6, 7, 8 y 9 de car￡cter me-
somediterr￡neo (Fig. 5). Este escenario limitado por la precipitaci￳n
parece impedir la existencia de estaciones clim￡ticas hom￳logas
en los grupos del 10 al 15. Los enclaves del norte se mantendr￭an
con cambios menores, pero en el resto peninsular el debilitamiento
ser￭a notable. 
Escenario A3.
Este escenario sigue mostrando la sensibilidad de los alcorno-
cales a las precipitaciones, puesto que tambi￩n los factores de esta-
cionalidad de las mismas colocar￭an a la especie fuera de sus l￭mites
actuales de existencia en muchas estaciones (Fig. 3). En este sen-
tido, este escenario es muy parecido al A1, salvo que aqu￭, con 990
estaciones se perder￭a un 10.8% m￡s de estaciones meteorol￳gicas
con presencia de alcornoque que en el escenario A1, debido al cam-
bio estacional y espacial en la distribuci￳n de las precipitaciones. En
cambio, este escenario conservar￭a un 63.7 % de las estaciones con
presencia de alcornoque que aparecen en el A2. Dependiendo de la
importancia que se conceda a la distribuci￳n de las precipitaciones
estacionales entre las estaciones se determinar￡ qu￩ puede suceder
con los alcornocales si se implanta un escenario del tipo A3. Si la
modificaci￳n estacional supone una p￩rdida de precipitaci￳n, la es-
tacionalidad implica grandes efectos sobre la especie, como veremos
en el caso del Escenario A4; pero si por el contrario, los cambios es-
tacionales producen un incremento de precipitaciones, la presencia
de alcornoque depender￡ del tipo de suelos y del encharcamiento
de los mismos (Benito et al. 2008, Urbieta et al. 2008).
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Figura 4. Nuevas posiciones de cada grupo tipo fitoclimático de alcornoque (ver tabla 2) para el escenario A1. En rojo se ha representado los puntos sin
efectos del escenario y en azul la dispersión de nuevas posiciones territoriales en España. En este escenario la distribuci￳n espacial del alcornoque segui-
r￭a un patr￳n parecido al escenario A1, aunque con una reducci￳n
algo mayor de superficie.
Analizando los efectos de este escenario por grupos fitoclim￡-
ticos, s￳lo aparecen en el sur estaciones compatibles en los grupos
6, 7, 8 y 9, de car￡cter mesomediterr￡neo. En este escenario, con
exceso de precipitaci￳n, tampoco aparecer￭an estaciones clim￡ti-
cas hom￳logas en los grupos del 10 al 15, de modo que se refleja
la gran sensibilidad de los alcornocales ante cualquier modificaci￳n
del patr￳n de precipitaci￳n, provocando una clara disminuci￳n de
la potencialidad de las estaciones andaluzas (Fig. 6). El manteni-
miento de la elevaci￳n t￩rmica limitar￭a los beneficios del incre-
mento estacional de precipitaci￳n.
Escenario A4
Este escenario es uno de los m￡s limitantes y representa el que
parece m￡s probable seg￺n las tendencias actuales del clima
(IPCC 2007). La p￩rdida de precipitaci￳n media es baja (7%), pero
la estacionalidad est￡ fuertemente alterada por una disminuci￳n
considerable de precipitaciones primaverales (Fig. 3).
Los alcornocales se desplazar￭an a las zonas de monta￱a y se
mantendr￭an en Galicia y la cornisa cant￡brica. Los efectos de este
escenario son algo mejores a los obtenidos en el escenario A2,
pero seguir￭an produci￩ndose importantes p￩rdidas superficiales
en Andaluc￭a, Extremadura y Catalu￱a, actuando las ￡reas monta-
￱osas como zonas de reserva para la especie. 
De nuevo si analizamos el Escenario A4 por grupos fitoclim￡ti-
cos, las clases clim￡ticas andaluzas de alcornocal pr￡cticamente
desaparecer￭an. El patr￳n oriental de precipitaci￳n no podr￭a man-
tener casi ninguna estaci￳n hom￳loga y s￳lo los grupos 7 y 9 pre-
sentar￭an muy pocas estaciones residuales (Fig. 7). 
Un aumento superior a 2ﾺC de temperatura en el 2050 no pa-
rece probable en esta latitud y con las tendencias actuales y, en
todo caso, ser￭a muy improbable que la temperatura media supe-
rara los 4ﾺC. En cualquiera de los escenarios, el incremento t￩rmico
de 2ﾺC parece lo suficientemente elevado como para que en el fu-
turo se produzcan modificaciones en las estructuras vegetales de
nuestro entorno, particularmente en los alcornocales (Benito et al.
2008; Urbieta et al. 2008; Felic￭simo et al. 2010).
Por tanto, ante un posible escenario de aumento de tempera-
tura y bajo cualquier patr￳n de evoluci￳n de la precipitaci￳n, este
trabajo muestra que los alcornocales podr￭an sufrir un retroceso,
pudiendo desplazarse hacia el ￡rea eurosiberiana a trav￩s del pa-
sadizo ￡cido de la zona Salamanca-Zamora o a trav￩s del territorio
portugu￩s seg￺n la intersecci￳n de estas simulaciones (Fig. 8). Los
alcornocales andaluces y extreme￱os, sobre todo los existentes en
el extremo sur, se encontrar￭an muy comprometidos en todos los
casos (Fig. 9 y 10). 
¿Qué se puede hacer frente al cambio climático?
En este trabajo se han estudiado algunos de los posibles im-
pactos m￡s importantes del cambio clim￡tico en el alcornoque y se
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Figura 5. Nuevas posiciones de cada uno de los grupos fitoclimáticos suroccidentales viables para el escenario A2.  En rojo se ha representado los puntos
sin efectos del escenario y en azul la dispersión de nuevas posiciones territoriales en España. Se han escogido estos grupos por la magnitud del impacto
en  zonas de alto valor actual en la distribución de los alcornocales58
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Figura 6. Nuevas posiciones de cada uno de los grupos fitoclimáticos suroccidentales viables en zonas de alto interés para el escenario A3.  En rojo se
ha representado los puntos sin efectos del escenario y en azul la dispersión de nuevas posiciones territoriales en España.
Figura 7. Nuevas posiciones de cada grupo fitoclimático suroccidental viable para el escenario A4. En rojo se ha representado los puntos sin efectos del
escenario y en azul la dispersión de nuevas posiciones territoriales en España.ha puesto de manifiesto su vulnerabilidad frente al mismo. Tambi￩n
se han sugerido tendencias compatibles con algunos de los efectos
que se est￡n produciendo a trav￩s de procesos de decaimiento de
origen clim￡tico (secas) (Fern￡ndez-Cancio 1997; 1999; Fen￡ndez-
Cancio et al. 2004), concordantes con los modelos que prev￩n una
reducci￳n de esta especie en sus lugares actuales, pudiendo dis-
minuirse las zonas id￳neas a mediados del siglo presente en Ex-
tremadura  y  Andaluc￭a  y  a  ﬁnales  del  mismo  en  Catalu￱a
(Felic￭simo et al. 2010). Las nuevas ￡reas potenciales se localiza-
r￭an en el Noroeste, Galicia y Asturias occidental, excesivamente
lejanas de las actuales para resultar una alternativa planificable en
este momento (Benito et al. 2008). Esto hace pensar que es nece-
sario una actuaci￳n en la gesti￳n de estos bosques, ya que el al-
cornoque  es  una  especie  con  un  futuro  cr￭tico  en  una  parte
importante de su ￡rea de distribuci￳n, por lo que deber￭a ser objeto
de una atenci￳n especial en los planes de gesti￳n de ecosistemas
ib￩ricos con presencia principal de especies de Quercus (Fern￡n-
dez-Cancio et al. 2004; Felic￭simo et al. 2010).
Al margen de que deban estudiarse m￡s en detalle algunos de
estos efectos tanto para el alcornocal como para otros ecosistemas,
es urgente dise￱ar estrategias de mitigaci￳n de los efectos del cam-
bio clim￡tico y aplicar medidas para incrementar la resistencia y ca-
pacidad de adaptaci￳n de los ecosistemas frente a los efectos del
cambio previsto (Navarro-Cerrillo y Fern￡ndez Rebollo 2000; Bron-
chalo Gonz￡lez et al. 2011).
Con base en los resultados de este trabajo y como alternativa a
la gesti￳n del ecosistema alcornocal, las nuevas estrategias de miti-
gaci￳n deber￭an incluir, al menos, las siguientes l￭neas de actuaci￳n:
- Conservar la variabilidad gen￩tica de las poblaciones de la es-
pecie en la regi￳n o Comunidad Aut￳noma que mayor resiliencia
presente a los escenarios previstos de cambio clim￡tico, por ejem-
plo, manteniendo corredores biol￳gicos entre poblaciones viables. 
- Dise￱ar pol￭ticas territoriales, incluyendo la ordenaci￳n de
usos agr￭colas y ganaderos, que prevean la distribuci￳n futura del
alcornocal, considerando los escenarios de cambio clim￡tico en el
dise￱o y ejecuci￳n de las mismas (Brunet et al. 2009) y las mejoras
de los modelos, sobre todo en sus predicciones sobre los patrones
de precipitaci￳n que hoy poseen una variabilidad excesiva (AEMET
2010; Bronchalo Gonz￡lez et al. 2011).
- Asegurar el mantenimiento dentro de la Red de Espacios Na-
turales Protegidos de representaciones suficientes de las poblacio-
nes y ecosistemas de alcornoque m￡s fr￡giles. Considerar para
ello, la distribuci￳n futura del alcornocal, de acuerdo a los escena-
rios previstos (Montoya 1995; Navarro-Cerrillo et al. 2000)
- Considerar la existencia de refugios fitoclim￡ticos, entendidos
como aquellas zonas que mantendr￡n cierta estabilidad clim￡tica
o ￡reas con climas que en el futuro se considerar￡n favorables para
el alcornoque, defini￩ndolo en el territorio de cada regi￳n o subtipo
fitoclim￡tico o Comunidad Aut￳noma (Fig 9 y 10). Estas zonas
deben ser objeto de especial protecci￳n pues a partir de ellas pue-
den establecerse tambi￩n poblaciones artificiales en esas ￡reas o
￡reas alternativas que garanticen la conservaci￳n ex situ de la di-
versidad gen￩tica de las especies (Felic￭simo et al. 2010). 
- Establecer sistemas de seguimiento temporal del cambio en
los ecosistemas forestales mediante el establecimiento de Redes
de Seguimiento de Bosques o sistemas an￡logos que han demos-
trado su viabilidad tanto a nivel europeo, como nacional y auton￳-
mico (p.ej., Red Europea, Nacional, Andaluc￭a y Castilla-Le￳n)
(Dobbertin 2004; Navarro-Cerrillo y Calzado 2004).
- Minimizar el estr￩s producido por factores no estrictamente
clim￡ticos pero que debilitan las masas: por ejemplo reforzar los
programas de prevenci￳n contra enfermedades y plagas forestales
(ver H￳dar et al. 2012), en relaci￳n con los resultados de las Redes
de Equilibrio Biol￳gicos regionales (Navarro-Cerrillo y Calzado,
2001; Navarro-Cerrillo et al. 2001a,b)
- Desarrollar estudios espec￭ficos para establecer criterios sel-
v￭colas claros que sirvan para mitigar el impacto del cambio clim￡-
tico en los ecosistemas forestales y dise￱ar una gesti￳n adaptativa.
Esto es particularmente importante en el caso de las masas artifi-
ciales que pueden ser muy sensibles a un incremento de las situa-
ciones de estr￩s h￭drico debido a la estructura de este tipo de
masas (Bronchalo Gonz￡lez et al. 2011; Camarero et al. 2012; Can-
del-P￩rez et al. 2012; Linares et al. 2012; Mart￭nez-Vilalta et al.
2012; S￡nchez-Salguero et al. 2012a, b). En el caso del alcornoque
esta gesti￳n adaptativa debe prestar especial cuidado al proceso
de descorche y aprovechamiento (Montero y Ca￱ellas 2003).
- Estudiar los cambios de vegetaci￳n actuales para predecir
los modelos de composici￳n espec￭fica de las diferentes ￡reas de
distribuci￳n. 
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Figura 8. Establecimiento de un escenario de intersección entre los esce-
narios A1,  A2, A3 y A4.
Figura 9. Altitud de los alcornocales en el supuesto de un escenario de re-
fugio.
Figura 10. Altitud de los lugares de refugio en la intersección de los escena-
rios A1,  A2, A3 y A4 con respecto a las distintas provincias que los poseen.- Desarrollar modelos predictivos del comportamiento de siste-
mas productivos de alta singularidad, en particular las dehesas y
sistemas agrosilvopastorales afines, para conocer los posibles im-
pactos econ￳micos y ambientales del cambio clim￡tico (Bronchalo
Gonz￡lez et al. 2011).
- Incluir todas estas decisiones en una estrategia nacional de
cambio clim￡tico, que sea realista, eficaz, dotada de recursos eco-
n￳micos, adecuada, y con actividades concretas que puedan ser
f￡cilmente evaluables y planificadas tanto en el tiempo como en el
espacio.
- Y, por supuesto, establecer pol￭ticas y estrategias encamina-
das a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la at-
m￳sfera,  para  garantizar  imperativamente  que  la  temperatura
global no aumente m￡s de 2ﾺC respecto a las temperaturas pre-in-
dustriales (IPCC 2007).
Conclusiones
El cambio clim￡tico actual se puede estar convirtiendo en un
cambio fitoclim￡tico de la vegetaci￳n (Fern￡ndez-Cancio et al.
2004; 2005, Carnicer et al. 2011; Garc￭a-L￳pez y Allu￩-Camacho
2011) que podr￭a desplazar los cinturones de vegetaci￳n. La varia-
bilidad clim￡tica, las sequ￭as y el aumento de temperatura parecen
determinantes en la g￩nesis de un fen￳meno generalizado.
En este complejo problema hay que considerar la acci￳n con-
junta de los agentes bi￳ticos y abi￳ticos, que se entremezclan com-
plement￡ndose  en  la  pr￡ctica  y  sintetiz￡ndose  en  forma  de
procesos de decaimiento de la vegetaci￳n (Fern￡ndez-Cancio et
al. 2004; S￡nchez-Salguero et al. 2012b). La amenaza de genera-
lizaci￳n del decaimiento forestal es grave e inminente si contin￺a
la alteraci￳n del r￩gimen de lluvias y siguen elev￡ndose las tem-
peraturas, seg￺n los escenarios clim￡ticos previstos. En nuestros
bosques de alcornoque si aumentan los periodos de estr￩s h￭drico,
el proceso puede ser brusco y alcanzar l￭mites insospechados e
impredecibles en el supuesto de que no funcionen mecanismos de
adaptaci￳n. El proceso afectar￡, seg￺n los escenarios analizados,
especialmente a los bosques de alcornoque de la zona surocciden-
tal de la pen￭nsula. Es posible que en algunas zonas sea incluso
necesario realizar sustituciones de las especies principales, sobre
todo en el sector suroccidental (alternancia del acebuche en susti-
tuci￳n de alcornoques y encinas, por ejemplo), preservando la bio-
diversidad aut￳ctona en la medida de lo posible, ya que tambi￩n
algunas especies muy resistentes de estas zonas, como los lentis-
cos, se est￡n viendo afectadas por decaimientos.
Para identificar las regiones m￡s afectadas se han simulado en
este trabajo cuatro escenarios de cambio clim￡tico sobre los alcor-
nocales espa￱oles, analizando detalladamente el posible compor-
tamiento futuro. En todos los casos los alcornocales andaluces y
catalanes parecen ser los m￡s afectados por los cambios, pero no
llegan a desaparecer en ning￺n supuesto. Las zonas m￡s privile-
giadas en Andaluc￭a para su mantenimiento ser￭an Sierra Morena,
Sierra de Aracena, Parque Natural de los Alcornocales y puntos
con suelos ￡cidos de la provincia de M￡laga siendo el rango altitu-
dinal m￡s favorable para su supervivencia de 400-800 m. S￳lo
cuando las hip￳tesis se extreman, los alcornocales desaparecen
de C￡diz, pero en muchos escenarios su persistencia parece ad-
quirir un car￡cter testimonial, tendiendo el monte alcornocal a frag-
mentarse y desaparecer sin observarse una continuidad territorial.
En la hip￳tesis de considerar los l￭mites estimados como l￭mites
absolutos de existencia del alcornoque en Espa￱a, seg￺n los 15
grupos tipos fitoclim￡ticos definidos, es muy probable que los es-
cenarios simulados mantengan las masas densas de alcornocal y
que las dehesas queden relegadas a las ￡reas de mayor altitud.
Las zonas orientales que permitir￭an albergar alcornocales, por
unos valores de altitud compatible con la especie, quedar￭an siem-
pre excluidas por ausencia de precipitaci￳n o suelos inapropiados. 
Finalmente, si se toman los escenarios analizando grupo a
grupo se pueden observar las interrelaciones entre las mismas. Los
resultados sobre los escenarios se￱alan la posibilidad de compartir
recursos entre clases clim￡ticas adyacentes o entre individuos, en
el horizonte del 2050, siempre nororientales y aseguran la posibili-
dad de mantenimiento de las clases clim￡ticas 6, 7, 8 y 9 siempre
que las temperaturas no rebasen el umbral de 2ﾺC. En el caso de
las clases 10, 11, 12 y 13 la homologaci￳n de grupos antes y des-
pu￩s del cambio s￳lo se produce en el escenario A1. Las clases 14
y 15 no se mantienen despu￩s del cambio simulado en el horizonte
de 2050 en ning￺n supuesto y es aventurado afirmar si van a des-
aparecer completamente o no.
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